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El presente libro esta dirigido a estudiantes de los primeros semestres de las diferentes carreras 
de ingenieria. Su objetivo es lograr en el alumno un conocimiento solido de la materia y des- 
pertar su sensibilidad en cuanto a la utilidad de la misma. Esto se logra cuidando, basicamente, 
dos aspectos: 

Que el alumno comprcnda de manera correcta los conceptos utilizados. 

2. Que el alumno adquiera la capacidad para resolver problemas complejos. 

Aunque los puntos anteriores estan relacionados, no significan lo mismo; es decir, un alumno 
puede ser capaz de resolver bien determinados problemas pero quiza no entienda los conceptos 
que esta usando; y puede ocurrir tambien a la inversa, aunque esto es mas dificil. De cualquier 
manera, los autores cuidaron ambos aspectos dando enfasis, en ocasiones, al primero y a veces 
al segundo, segun consideraron necesario. Por otro lado, al igual que en el libro Estatica, en esta 
obra los autores dcdicaron todo un capltulo a indagar la manera como la dinamica se usa en 
la ingenieria. 

A continuation se describen las principales caracteristicas de este texto. 

Contenido. La obra consta de 12 capitulos. En el primero se explica que es y por que es 
importante la dinamica. Al estudiar estatica, los autores se percataron de la importancia funda¬ 
mental de calcular las fuerzas en los diferentes miembros de una estructura en equilibrio para 
asegurar que esta no fallara. El objetivo de este curso es el mismo: calcular las fuerzas existentes 
en los diferentes miembros de una estructura; solo que la mayoria de las estructuras no estan en 
equilibrio, los carros y aviones aceleran continuamente e, incluso, los edificios y puentes estan 
sujetos a las cambiantes fuerzas del viento o de los terrcmotos. Este curso, como sucede con la 
mayoria de los textos de dinamica, esta dividido en dos partes; en la primera se habla de par- 
ticulas. Una particula es un objeto tan pequeno que es posible considcrarla carente de volumen. 
En la segunda parte se estudian los cuerpos rigidos, objetos que poseen una forma dcfinida y 
que estan integrados por particulas, de modo que si sabcmos como y por que se mueven las 
particulas, podremos conocer tambien la naturaleza del movimiento de los cucrpos rigidos. El 
segundo capitulo trata la cinematica de particulas, pretendiendo solo describir el movimiento 
de una particula sin cuestionar las razones por las que se mueve de determinada manera. El 
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capitulo tres abarca las leyes del movimiento de Newton aplicadas a particulas. Estas leyes 
explican el movimiento de las particulas; desde luego, siempre debe haber un punto de partida 
y, en este caso, dicho punto de partida consiste en aceptar las leyes antes mencionadas. El 
siguiente capitulo introduce los conceptos de trabajo y energia mecanica, asi como dos impor- 
tantes principios: el teorema del trabajo y la energia cinetica, y la ley de la conservation de la 
energia mecanica (que, por cierto, no es tan general como el teorema mencionado). Estas leyes 
pueden inferirse de las leyes de Newton, pero son instantaneas mientras que el trabajo y la 
energia explican como se comporta una particula cuando una fuerza actua a traves de un des- 
plazamiento determinado. El quinto capitulo presenta otros conceptos de gran importancia: el 
momentum lineal , el momentum angular y los impulsos correspondientes. Aqui se analiza que sucede 
cuando una fuerza actua sobre una particula durante un tiempo finito. En realidad se trata de 
un capitulo muy similar al anterior solo que en el cuarto se da mas atencion al desplazamiento 
y en el quinto el enfasis esta en el tiempo. Los siguientes cuatro capitulos son una repetition 
de los anteriores pero ahora se sustituyen las particulas por cuerpos rigidos. Hasta entonces 
(capitulo nueve) se habia estado trabajando en dos dimensiones. En el capitulo 10 y en el 11 se 
generalizan los conceptos estudiados en los capitulos anteriores a tres dimensiones. En el capi¬ 
tulo 10 se busca describir el movimiento de un cuerpo rigido en tres dimensiones (cinematica 
tridimensional) y en el 11 se aplican de nuevo las leyes de Newton a esta situation. Por ultimo, 
el capitulo 12 abarca un tema de gran importancia practical las vibraciones. Estas causan una 
enorme cantidad de problemas en las maquinas, problemas que van desde la fatiga hasta la 
resonancia. 

Curso rapido. Si se cuenta con poco tiempo y el estudiante ha tenido ya contacto con la 
mecanica, se sugiere omitir los capitulos referentes al movimiento tridimensional (capitulos 10 

y ii)- 

Organizaciott del texto. Cada capitulo comienza con una breve introduction en donde se 
explica la importancia del tema que se va a tratar. Despues se plantean los objetivos, la teoria 
basica y una seric de ejemplos. Acordc con la filosofia basica de este texto, se muestran, en 
varios capitulos, dos secciones: “La dinamica y el mundo” y “Para el laboratorio”. Al final del 
capitulo se encuentra un resumen. 

La dinamica y el mundo. Se busca relacionar los conocimientos proporcionados por el 
texto con situaciones de la vida real, intentando, de esta forma, dotar de mayor significado al 
conocimiento que se esta adquiriendo. Su lectura, desde luego, no es obligatoria para compren- 
der los fundamentos de la materia o para resolver problemas. Sin embargo se considcra que 
enriquece considcrablemente el conocimiento de la materia y ayuda a apreciarla mas. 

Para el laboratorio. Como ya se menciono, la mecanica es una ciencia experimental y, sin 
embargo, muchas veces se ensena como si fuera una raina de las matematicas. En esta section 
se pretende mostrar la base experimental de esta ciencia. Se sugieren experimentos relativa- 
mente sencillos de realizar mediante los cuales es posible comprobar los principios basicos de la 
estatica. Al igual que en la section anterior, su lectura no es obligatoria. 

Resumen. Al final de cada capitulo se presenta un resumen en el que se pretende repasar, de 
manera muy breve, el material estudiado durante el capitulo. Este resumen es util para dar un 
repaso a la unidad y tambien como formulario. 
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dPARA QUE SIRVE 
LA DINAMICAP 




La palabra mecanica vienc del griego mekanos que significa “movimiento”. La mecanica 
es la rama de la fisica que estudia el movimiento. ,iC6mo se mueven los objetos?, ,;por que lo 
hacen?, ,ique fuerzas actuan sobre cllos? Estas son algunas de las preguntas que la mecanica 
intenta contestar. Basicamente, la mecanica se divide en dos: estatica y dinamica. La estatica 
estudia las fuerzas necesarias para mantener a un objeto sin acelerarse (es decir, en equili- 
brio). La dinamica se encarga de los objetos que no se mueven a una velocidad constante. 

,:Para que sirve la mecanica? Piense, por ejemplo, en el motor de combustion interna. El 
objetivo de dicho motor consiste en mover un eje en forma de zig-zag, como se muestra en 
la figura de inicio de capltulo y que se conoce como ciguenal. Para lograrlo, se conecta una 
parte de este ciguenal mediante una pieza, llamada biela, a un piston, el cual se movera en 
el interior de un cilindro gracias a las explosiones existentes en su interior. ^Que grueso debe 
tener la biela?, ^de que material debe construirse?, ,;que forma debera tener? Para contestar 
estas preguntas, primero se deberan conocer las fuerzas a las que esta sujeta esta pieza. ^Se 
puede hacer esto mediante los metodos de la estatica? jNo! Porque, en general, esta pieza se 
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esta acelerando, no se encuentra en equilibrio. Si se supiera esto ultimo, se subcstimarian los 
esfuerzos que se producirian sobre la biela y esta, seguramente, fallaria con facilidad. si se 
ignoran los calculos y simplemente se fabrica una biela demasiado gruesa para asegurar que no 
falle? Entonces se tendra un motor demasiado pesado, muy lento, ineficiente, caro y que pro- 
vocaria despcrdicio de material. 

El motor de combustion interna al que recientemente se hizo referencia no es sino un ejem- 
plo de lo que es un mecanismo. Como se vera formalmente en este capitulo, los mecanismos son 
una parte fundamental de cualquier maquina. Se encargan de convertir un tipo de movimiento 
en otro tipo de movimiento. Por ejemplo, en el caso del motor de combustion interna, el movi¬ 
miento alternative del piston se convierte en el movimiento rotacional del ciguenal. 


Objetivos 

a ) Entendcr que es un mecanismo. 

b) Comprendcr que los mecanismos forman una parte importante de la vida diaria. 

c) Entendcr por que es necesario calcular las fuerzas que actuan sobre los diferentes puntos de 
un mecanismo. 

d) Comprendcr los conceptos de fatiga y resonancia. 



Algunas definiciones importantes 

Aunque algunos de los siguientes conceptos ya se revisaron en el libro de Est&tica. Las leyes del 
equilibiio, del mismo autor y de la misma editorial, 2007, se ha creido conveniente recordarlos de 
manera somera, debido a la frecuencia con la que se usaran posteriormente. 


Fuerza 

Se cuenta con una idea intuitiva de lo que es una fuerza. Continuamente los musculos del cuer- 
po estan jalando o empujando algun objeto. ,;C6mo se podria definir formalmente lo que es? Se 
podria definir a partir de los efectos que produce. Esto lleva a dos posibilidades: 


a) Como lo demostro Galileo, si un objeto en el espacio se moviera en linea recta a velocidad 
constante y no hubiera nada cerca de el, este objeto se seguiria moviendo de la misma ma¬ 
nera (primera ley de Newton). Se puede decir que una fuerza es aquello que haria cambiar, 
o bien la velocidad de este objeto, o bien su direction. Para ser mas precisos, se puede decir 
(segunda ley de Newton) que una fuerza es “aquello” que haria que un objeto, que 
estuviera en el espacio, se acelerara. Algebraicamente: 

—^ 

F — ma 


Lo que implica que los newtons, las unidades de la fuerza en el Sistema International (SI), son 
iguales a: 


\f 1 — 1 ma 1 = 

k §T 


s _ 



2 


Por otra parte, como la mayoria de los objetos no estan en el espacio, no necesariamente se 
aceleran cuando se les aplica una fuerza puesto que, por lo general, el objeto en cuestion esta 
sujeto a varias influencias. 
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b) Por otro lado, una fuerza podria tambien definirse a partir dc la deformation que produce 
(ley dc Hooke) y, de hecho, en este principio se basan los instrumentos que midcn esta can- 
lidad. Para ser mas precisos: si a un objcto se le impidc moverse y este se dcforma, entonces 

“fuerza” es aquello que hace que el objeto se deforme. Es decir: 

I —^ I 

bF °e deformation 

Es muy importante hacer notar que la fuerza se da siempre entre dos objetos aunque estos no 
necesariamente se esten tocando. Por eso se dice que una fuerza es una interaccion (palabra 
que significa “action entre”) dos objetos. Ademas, como dice la tercera ley, un objeto no pucdc 
ejercer fuerza sobre otro sin recibir, a su vez, una fuerza a cambio. Es decir, las fuerzas siempre 
se dan en pares. 

En realidad, solamente existen cuatro fuerzas fundamentales: 

a) La fuerza dc gravedad. 

b) La fuerza electromagnetica. 

c) La fuerza nuclear dcbil. 

d) La fuerza nuclear fuerte. 

La primera es la responsablc dc los movimientos dc los cucrpos celestes y de la caida libre dc 
los cucrpos en la Tierra. La segunda es la mas familiar para nosotros; siempre que se toca un 
objeto, lo que se siente es la fuerza dc repulsion entre los electrones propios y los electrones 
del objeto en cuestion. Todo lo que se percibe como jalones y empujones (fuerzas musculares) 
es, en el fondo, la manifestation dc la fuerza electromagnetica. Esta fuerza es la responsablc de 
mantener unidas a las moleculas en los compuestos y a los electrones en su lugar adentro dc los 
atomos. La friction, la tension y la normal son, tambien, manifestaciones dc la fuerza electro¬ 
magnetica. 

La fuerza nuclear debil es la responsablc del fenomeno dc la radiactividad; hace que algu- 
nos atomos se desintegren lentamente. Por ultimo, la fuerza nuclear fuerte es la que mantiene 
unidos a los nucleos atomicos. Quiza el lector rccuerdc que estos se forman por dos tipos dc 
particulas: los llamados “protones” de carga positiva y los “neutrones” sin carga. Si no fuera 
por esta fuerza, los protones, que tienden a rcpclerse entre si, destruirian al nucleo. Tal vez al 
lector le sorprenda pensar que todas las fuerzas dc la naturaleza son, en el fondo, dc alguno dc 
estos cuatro tipos. Los fisicos piensan que, en realidad, estas cuatro fuerzas son solo diferentes 
aspectos de una sola “superfuerza” y, de hecho, han logrado ya unir la segunda y la tercera en 
lo que se llama la fuerza “electrodcbil”. 

Sin embargo, probablcmente el lector pensara que la lista dc fuerzas no esta completa: 
,:que se puede decir acerca dc la fuerza centrifuga? ,:En cual dc las cuatro categorias cae? A 
esta fuerza, asi como entre otras (la dc Coriolis, por ejemplo) se les llama “fuerzas inerciales” o 
“pseudofuerzas”. No caben en ninguna dc las cuatro categorias vistas anteriormente. Ni siquie- 
ra se trata de una interaccion. Es decir, la “fuerza centrifuga” no es el producto de la action 
entre dos objetos ni aparece en pares. Como se explico ampliamente en el libro de estatica, estas 
“fuerzas” solo aparecen para determinados observadores, aquellos que se encuentran en un 
marco de referenda acelerado (llamado tambien marco de referencia no inercial, como se 
vera con mas dctalle en el capitulo 2). 
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ClJERPO RIGIDQ 

Objeto solido que no cambia dc forma al ser sometido a una fuerza. En la realidad, no existe 
ningun objeto al cual se pueda considerar completamente rigido, pero se trata de una buena 
aproximacion cuando se quiere analizar el movimiento de los diferentes miembros de un me- 
canismo. 


Nodo 

Punto dc union dc dos o mas cuerpos rigidos. 


Gsfuerzos 


En su libro sobre las Dos nuevas ciencias, Galileo se dio cuenta que la resistencia de una cuerda o 
de una varilla era directamente proporcional a su area, siemprc y cuando los demas elementos 
pcrmanecieran constantes. Asi, por ejemplo, si una barra tiene un area transversal dc 1 cm 2 y 
falla al aplicar una fuerza de tension de 10 kN, otra barra del mismo material pero de 4 cm 2 
de area transversal fallara cuando la fuerza que actua sobre clla sea dc 40 kN, tal y como se 
muestra en la figura 1.1. 


| F = 10 kN 

m A = 1 cm 2 

■> 

| F = 10 kN 


t' 


\ .... 

Figura l.l 


Extranamente tuvieron que pasar mas de 200 anos para que a alguien se le ocurriera dividir 
la fuerza entre cl area transversal y observara que, para un material dcterminado, este siempre 
es constante; dc esta manera se invento cl concepto de esfuerzo de ruptura (tabla 1.1). 


Tabla l.l Esfuerzos de ruptura de tension de algunos materiales. 


Material 

o de ruptura en MPa/m 2 

Musculo humano 

0.1 

Hueso humano 

1 10 

Cartilago humano 

3 

Tendon humano 

82 

Cemento y concreto 

4.1 

Madera en direccion al grano 

103 

Madera perpendicular al grano 

3.5 

Vidrio ordinario 

35-175 

Fibra de algodon 

350 

Acero de alta tension 

1550 

Aluminio 

70 
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dPara que sirve la dinamica? 


Fue Cauchy quien observo que el concepto de esfuerzo (fuerza entre area) se podia utilizar 
no tan solo para saber cuando va a fallar un objeto, sino tambien para conocer su estado gene¬ 
ral; es decir, el esfuerzo en los solidos es algo asi como la presion en los gases con la diferencia 
de que los gases empujan en todas direcciones. Para ser especificos hay dos tipos de esfuerzos: dc 
tension y dc compresion, los cuales se definen como se muestra en la figura 1.2. 




Figura 1.2 Definicion de esfuerzo de tension y esfuerzo de compresion. 

Las unidades del esfuerzo en el Sistema International son [N/m 2 ], tambien llamados pasca- 
les (Pa), aunque casi siempre se usan multiplos de esta unidad. Si se considera que internamente 
los objetos solidos estan formados de atomos o moleculas unidas por fuerzas y se rcpresentan a 
estas fuerzas internas como en el caso de los resortes, el esfuerzo indicaria el estado de tension 
o compresion de los mismos. Cabc destacar que el esfuerzo es una variable local, la cual pucde 
variar dcntro dc un mismo objeto (figura 1.3). 




^ f 

Esfuerzo 


Figura 1.3 Concentracion de esfuerzos. a) Si se aplica uniformemente una fuerza sobre una placa con 
un orificio, los esfuerzos no seran constantes sobre toda la placa; aumentaran considerablemente cerca 
del agujero, En la figura b) los diferentes grados de gris representan diferentes magnitudes del esfuerzo. 


De hecho, cerca de los agujeros, los esfuerzos dc tension aumentan aunque, por otro lado, 
tambien pueden servir para controlar el crecimiento de una grieta, tal como se vera en la si- 
guiente section. 

Otro tipo dc esfuerzo es el llamado esfuerzo cortante. Suponga que dos pcdazos dc made- 
ra estan unidos con pegamento y que a uno de estos pcdazos se le aplica una fuerza como se 
muestra en la figura 1.4: 



Figura 1.4 
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Dinamica: las leyes del movimiento 


El esfuerzo cortante sc define tambien como fuerza entre area, solo que ahora la fuerza es 
tangente a la superficie y no perpendicular a la misma. Sus unidades son, desde luego, las mis- 
mas que en el caso dc los otros lipos de esfuerzo. Si este esfuerzo llega a ser demasiado grande, 
los dos pedazos de madera en cuestion se separaran. Las zonas mas fragiles en estructuras o 
mecanismos son, con frecuencia, las uniones entre dos miembros de la misma. 


Gjemplo Gl eievADOR acglerado - 

Un elevador es un ejemplo muy sencillo, el cual revela la importancia del concepto de esfuerzo, 
asi como la insuficiencia de la estatica, en algunos casos, para calcular estos esfuerzos (figura 
1.5). Suponga que se cuenta con un elevador que, con todo y personas, pesa W= 12 kN. Este 
elevador se sube mediante una cuerda de acero de D = 2 cm dc diametro. Si el elevador subiera 
con una velocidad constante de V = 1 m/s, ^cuanto valdria el esfuerzo que tiene que soportar 
esta cucrda? Es evidente, sin embargo, que en algun momenta el elevador debe acelerarse. Si 
este comienza del reposo y llega a la velocidad antes mencionada en 0.5 s, ^cuanto valdria aho¬ 
ra el esfuerzo que debe soportar esta cucrda? Si el lector estuviera a cargo dc la selection de la 
cuerda, ,:cual dc los dos calculos considcraria? 



Figura 1.5 


SOLUCION: 

Cuando la velocidad es constante, se pueden usar los metodos de la estatica. En este caso, la 
tension en la cuerda, 7) debe ser igual al peso del elevador. Por tanto: 


W 

A 


12kN 



= 38.197 MPa 


Por otro lado, si el elevador se acelera, la segunda ley dc Newton nos dice que: 

F nta = ma; T- W= ma; T — ma + W 

Como se vera en el proximo capitulo, si se supone a la aceleracion constante, esta sera igual a: 


a 


AV 

t 


0.5s 


= 2 ‘ 


Por tanto, la tension es igual a: 

T = ma + W — 


f \2 kN^ 


(2%) + 12 kN= 14.45 kN 
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dPara que sirve la dinamica? 


Esto implica que el esfuerzo sentido por la cucrda, cuando el elevador se acelera, es dc: 

T 14.45 kN 


con aceleracion 


A 


7 iD 2 


= 46 MPa 


Como puede verse, el esfuerzo que deberia soportar la cuerda es mayor en este caso. Es evidente 
que se debe considerar la aceleracion del elevador, de otra forma la cuerda se podria romper. 


Las consecuencias de los esfuerzos dinamicos 


En el libro de Estatica. Las leyes del equilibria, 2007, se analizaron las diferentes razones por las que 
puede fallar una estructura, si se supone que esta se encuentra en equilibrio: se habla de fallas 
por tension, compresion, pandeo, flexion y torsion. Cuando un objeto no esta en equilibrio, 
ademas de las fallas ya mencionadas, pueden existir otras a las que se podrian llamar fallas 
dinamicas, las cuales se mencionan a continuacion: 


Fatiga 


Cuando un material se somete a esfuerzos periodicos, falla despues de un determinado numero 
de ciclos, JV, aunque la amplitud dc estos esfuerzos sea menor que el esfuerzo de ruptura. Un 
ejemplo sencillo lo constituye un “clip”. Si se dobla una sola vez resiste, pero si se dobla y des- 
dobla varias veces, llcgara el momento en el que el “clip” falle. El diagrama S-N muestra, dc 
hecho, cuantos ciclos se requieren para que un esfuerzo periodico de amplitud S produzca una 
falla. En este diagrama se puede observar que, entre mayor sea el esfuerzo maximo aplicado a 
una pieza, menor es el numero dc ciclos que resistira la misma antes de fallar. Si la pieza es dc 
acero y el esfuerzo maximo esta por debajo del llamado limite de fatiga, la pieza puede, en 
teoria, durar indefinidamente (figura 1.6). 



Figura 1.6 a) Curva de fatiga del hierro y el acero. b ) Curva de fatiga de metales no ferrosos. 


Un ejemplo famoso de falla por fatiga es el del Comet, uno de los primeros aviones corner- 
dales que usaron turbinas. Solamente se habian construido 21 dc cllos en 1954, y ya habian 
fallado siete, con la consecuente perdida dc vidas humanas. Gracias a que pudicron encontrar 
los restos dc uno de los vuelos se pudo constatar que el fuselaje (la “piel” del avion) se habia 
desprendido a partir dc la esquina dc una dc las ventanas (figura 1.7). En las cercanias dc las 
esquinas, como en el caso dc los orificios, el esfuerzo aumenta en gran medida (fenomeno co- 
nocido como concentracion de esfuerzos); ademas, al fuselaje se le hacia un orificio para 
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Dinamica: las leyes del movimiento 


podcr colocar un rcmachc que uniera una placa rcforzadora en donde se colocaba la ventana, 
con el fuselaje mismo. 



Aunque los esfuerzos en la esquina dc la ventana y alrcdcdor del orificio en el fuselaje eran 
grandes, hubicran sido insuficientes para hacer que el avion fallara; sin embargo, debido a que 
el interior de los aviones se presuriza cuando estos estan en servicio y se despresuriza cuando 
llegan a tierra, hace que los esfuerzos antes mencionados sean dclicos. Por consiguiente, la fati- 
ga mas la concentracion de esfuerzos provocaron el problcma. 

Otro ejemplo clasico dc fatiga mas concentracion dc esfuerzos sc dio en la dccada de 1940. 
Varios barcos Liberty construidos para pelear en la Segunda Guerra Mundial, se partieron en 
dos aun cuando el esfuerzo promcdio al que estaba sujeto el casco dc los barcos (su “piel” por as! 
decirlo) estaba muy por debajo del esfuerzo dc ruptura (figura 1.8). Antes de que se presentaran 
las fallas, el casco de los barcos estaba formado por placas metalicas unidas por medio de re- 
maches. Despues, se decidio soldar las placas en lugar de usar remaches y entonces empezaron 
los accidentes. Para entender lo que paso, primero se dcbe considerar que el casco de los barcos 
esta sujeto a esfuerzos pcriodicos debido a las olas, como se muestra en la figura 1.9. Ademas, 
debido a que estos barcos navegaban por aguas muy frias, la soldadura contribuyo a hacer mas 
fragiles las naves y las grietas por fatiga aparedan rapidamente. Cuando se usaban remaches, 
los orificios que necesitaban realizarse en las placas dc los barcos dctenlan el crecimiento dc las 
grietas. 



Figura 1.9 El casco de un barco puede 


Figura 1.8 Fractura de un barco Liberty. verse como una viga suspendida en olas. 


Resonancia 


Cualquier objeto, cuando no se mantiene en su estado de equilibrio tiende a oscilar. Si no se le 
perturba a este objeto, la frecuencia con la que vibra se conoce como frecuencia natural de 
vibracion. Un pendulo, por ejemplo, que se mueva desde la vertical, comenzara a oscilar con 
una frecuencia f dada por: 


/ = 


2 7t 


( \ 0 - 5 
g 
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dPara que sirve la dinamica? 


Donde: 

g: gravedad. 

L\ longitud del pendulo. 

Si se le aplica una fuerza externa periodica al pendulo, <;c6mo se va a mover este? El resultado 
no solo depende dc la magnitud de la fuerza F, sino tambien de la frecuencia a la que se aplica. 
Para comprcnder mas este fenomeno, suponga que el pendulo es un columpio con un nino 
sentado en el. Para hacer el ejemplo mas concreto, considere que la longitud del columpio 
es dc L = 1.5 m, dc forma que su frecuencia natural de vibracion es igual a 0.41 ciclos/s (otra 
forma dc decir lo mismo es que el pendulo realiza una oscilacion completa en un periodo 
de 7 = 1 //= 2.46 s). Si un adulto cierra los ojos y empieza a empujar al nino con una frecuencia 
arbitraria, por decir una vez por segundo, lo mas probable es que las oscilaciones del columpio 
no crezcan mucho, pues a veces el adulto empujara cuando el columpio vaya hacia el y, a ve- 
ces lo hara en el momenta correcto. El adulto estaria acelerando, a veces, y desacelerando en 
otras ocasiones al nino en el columpio. Ahora, suponga que el adulto abre los ojos y empieza a 
empujar al columpio con la frecuencia natural dc vibracion dc este, es decir, empieza a empujar 
al columpio cada 2.46 s. Aunque no empuje con mucha fuerza, siempre estara acelerando al 
columpio. En este caso, las oscilaciones del mismo creceran cada vez mas (si la friction no es 
muy grande) dc una forma descontrolada, hasta que el columpio se rompa. A este fenomeno se 
le conoce como resonancia (figura 1.10). 


O 


L = 1.5 m 



Condicion para que haya resonancia: f externa = F natural 

Figura I.IO 


En resumen, la resonancia es un fenomeno en el cual un sistema (cualquiera), bajo la action 
de una fuerza externa periodica, empieza a oscilar con una amplitud cada vez mayor hasta 
lograr que el sistema se vuelva inestable o se destruya. Para que haya resonancia: 

a) La frecuencia de la fuerza externa debe coincidir con la frecuencia natural dc vibracion 
del sistema. En este punto, es importante referir que un sistema puede tener mas de una 
frecuencia natural dc vibracion. 

b) Casi no debe haber perdidas de energia por friction (o por alguna otra razon). 

Un ejemplo tipico de mecanismo, en donde hay que cuidar que no ocurra la resonancia, es aquel 
que se encarga dc abrir y cerrar las valvulas en un motor de combustion interna (figura 1.11). 
La leva, al girar sobre su eje (arbol dc levas), levanta la varilla que a su vez movera un balancin 
y que abrira, finalmente, la valvula de admision. Como se puede suponer, la varilla, que tendra 
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Dinamica: las leyes del movimiento 


un movimiento oscilatorio, debera ser disenada dc 
tal forma que su frecuencia natural de vibracion sea 
mucho mayor que la frecuencia con la que podria 
vibrar en el peor dc los casos. Si esto no se hace asi, 
el sistema podria fallar por resonancia. 

Otro ejemplo, en donde la resonancia es impor- 
tante, se muestra en los edificios. Estos se encuen- 
tran vibrando continuamente gracias a la accion 
del viento y lo hacen, desde luego, a su frecuencia 
natural dc vibracion. De hecho, los edificios vibran 
como si fueran pendulos invertidos dc forma que la 
frecuencia natural dc vibracion es igual a: 


/ = 


2 n 



Donde: 

K : La rigidez del cdificio dcpendc de la altura, 
dc los materiales y dc la estructura del cdi¬ 
ficio. 


Resorte 



M: La masa total del cdificio. 


Figura l.ll Mecanismo usado para mover 
valvulas en un motor de combustion interna. 


En general, la frecuencia natural de un cdificio dis- 

minuye (es decir, su periodo aumenta) conforme se incrementa su altura. Como ocurre con los 
pendulos, esta frecuencia de vibracion no dependc de la amplitud dc las oscilaciones. 

Usando como ejemplo los edificios mostrados en la figura 1.12, si hay un temblor y el piso 
vibra con una frecuencia dc 5.5 Hz, el cdificio menos alto empezara a vibrar fuertemente 
mientras que el otro edificio casi no registrara el temblor. Idealmente, habria que realizar estas 
construcciones de forma que la frecuencia natural de vibracion del piso fuera muy diferente 
a la del cdificio. Esto se puede hacer en la practica, al aislar parcialmente al cdificio del suelo 
mediante el uso de soportes especiales entre las columnas del edificio y su base. Estas piezas 
pcrmiten que el piso se pucda mover en forma horizontal sin casi transmitir este movimiento al 
cdificio y disminuyendo, en la practica, la frecuencia natural de vibracion dc la construction. 
En la figura 1.13 puede verse uno de estos soportes especiales. 
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Figura LIE a) Los edificios vibran gracias a la accion del viento. b) La frecuencia 
natural de vibracion de un edifcio depende de su altura. 
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dPara que sirve la dinamica? 


Otro ejemplo, dondc la resonancia es importante, lo constituye el diseno de esqules (figura 
1.14). Un esqul tiene muchas frecuencias naturales de vibration. Algunas de ellas en flexion 
y, las mas altas, en torsion. Los esquies estan sujetos a grandes fuerzas de escasa duration (llama- 
das fuerzas impulsivas) que pucden excitar alguna de sus frecuencias naturales de vibration. 
Por esta razon, los fabricantes de esquies les han incorporado materiales que amortiguen inter- 
namente las oscilaciones de estos objetos, lo cual disminuye, de esta forma, su frecuencia natural 
de vibration. Sin embargo, esta tendencia no debe exagerarse, pues las vibraciones del esqui se 
transmiten al esquiador, permitiendo que este reaccione a los accidentes del terreno. Un esqui 
que no vibrara, un esqui “inutil”, no le permitiria a la persona que los usa reaccionar en forma 
adecuada. ,;Que tanto debe ser amortiguado el esqui? Hasta cierto punto, esto es cuestion de 
gustos. Los esquiadores expertos preferiran esquies que respondan “rapidamente”, es dccir, 
poco amortiguados mientras que los principiantes preferiran esquies que vibren poco. 
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Figura 1.14 Frecuencias naturales de vibracion de un esqui'. 


Por Ultimo, un ejemplo famoso de falla por resonancia fue el caso del puente de Tacoma 
Narrows (figura 1.15). Este puente empezo a oscilar con una amplitud cada vez mayor, gracias 
a una fuerza periodica provocada por el viento. 



Figura 1.15 Puente de Tacoma Narrows y el viento que lo hizo entrar en resonancia. 
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Dinamica: las leyes del movimiento 


La estructura fallo, incluso cuando cl viento que soplaba en forma perpendicular a la longi- 
tud del puente no era especialmente intenso. El puente se torcla, lo cual aumentaba el angulo 
entre este y el viento (angulo de ataque, a, vease la figura 1.16). A1 cambiar este angulo, 
cambiaba tambien la fuerza ejercida por el viento. Por tanto, aunque la velocidad dc este fuera 
constante, sobre el puente ejercla una fuerza periodica. Finalmente, el puente empezo a oscilar 
con una de sus frecuencias naturales en torsion. 



Viento 

◄- 

◄- 

4- 

4 - 



Maquinas y mecanismos 

Una maquina es un dispositivo hecho por el hombre que produce trabajo. Gonsta de tres partes: 
1) una fuentc dc energla; 2) algun dispositivo que convierta la energla de la fuente en energla 
mecanica y, 3) un mecanismo. La fuente de energla, junto con el dispositivo para convertirla en 
energla mecanica, impulsan a la maquina. El mecanismo es la parte dc la maquina que con- 
vierte un tipo de movimiento en otro tipo de movimiento. Considere como ejemplo la maquina 
usada para empujar cajas a una banda transportadora en una empresa. La fuentc dc energla es 
la corriente electrica, el dispositivo en cuestion es un motor clectrico y el mecanismo consiste en 
tres cucrpos rlgidos (AB, BC y el cilindro hueco) unidos por medio de articulaciones. Este me¬ 
canismo convierte el movimiento rotacional del eje que pasa por el punto A y que forma parte 
del motor, en el movimiento oscilatorio del cilindro (figura 1.17). 



Si se requiere que las oscilaciones se realicen con determinada frecuencia: <;Que potencia 
debe producir el motor?, ,;que torque debe proporcionar? Suponga que se cuenta con el mo¬ 
tor adecuado, ,;que esfuerzos van a presentarse en cada uno dc los miembros del mecanismo? 
Para cllo, se necesita conocer la aceleracion en cada uno dc los nodos del mismo. Pero, como 
se vera, para conocer la aceleracion se necesita, primero, conocer la velocidad dc dichos nodos. 
Solamente conociendo estas aceleraciones y las aceleraciones angulares dc cada miembro (ace- 
leraciones relacionadas con el movimiento rotacional de cada miembro). Mas adelante, se de- 
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dPara que sirve la dinamica? 


finira rigurosamente este concepto y se podran calcular 
las fuerzas que actuan sobre estos puntos. A su vez, estas 
fuerzas determinan los esfuerzos en cualquier punto del 
miembro. Si estos esfuerzos son demasiado altos, la pie- 
za o piezas en cuestion se fracturaran o se deformaran 
exageradamente. En la figura 1.18 se observa el meca- 
nismo de una maquina perforadora de piel. El giro del 
volante de inercia se transformara, de nuevo, en un mo- 
vimiento oscilatorio. ,;Que se dcbe cuidar para hacer un 
buen discno de esta maquina? Como en el caso anterior, 
se necesitan conocer los esfuerzos en cada uno de los 
miembros de la maquina: AB , BC y la perforadora en si. 
Pero, como el lector ya sabc (segunda ley de Newton), la 
fuerza y la aceleracion estan directamente relacionadas. 
A1 mismo tiempo, para conocer la aceleracion dc cual¬ 
quier punto del mecanismo, primero se deben obtener 
las velocidades en estos puntos. Es decir, para ser mas 
precisos, se debe efectuar un analisis dinamico del sistema. 
En la siguiente section, se define con dctalle en que con- 
siste este analisis. 


R = 40 mm 


L, =20 



Figura 1.18 



Analisis dinamico de un mecanismo 

Despues de disenar un mecanismo, se requiere efectuar un analisis dinamico del mismo. Dicho 
analisis consta de las siguientes partes: 

a) Analisis de position 

Se debe asegurar que el mecanismo se va a mover como se requiera, ademas de que debera 
estar dentro de ciertos limites; por ejemplo, regresando al mecanismo “empuja-cajas” al prin- 
cipio de esta section (figura 1.17), debe cuidar que el cilindro C, no se mueva demasiado, pues 
en ese caso la barra D (figura 1.19) podria interferir con el movimiento de las cajas que ya se 
encuentran en la banda. Por otro lado, el movimiento de C tampoco puede ser demasiado pe- 
queiio, pues en ese caso no se lograria el objetivo de empujar la caja hasta la banda. <;Se mueve 
C entre los limites deseados? Para contestar esa pregunta, se efectua un analisis dc position que, 
basicamente, consiste en aplicar un poco de trigonometria. 



Figura 1.19 Si el cilindro C se mueve demasiado, la barra D puede interferir con el movimiento de las 

cajas en la banda. 
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Dinamica: las leyes del movimiento 


Componente 

Miembro simple 

Miembro simple 
con punto de 
interes adicional 


Linea compleja 


Articulacion 
tipo bisagra 


El primer paso para hacer un analisis dc posicion 
consiste en construir lo que se llama el diagrama 
unifilar o diagrama cinematico del mecanis- 
mo en cuestion. En este diagrama, solo se mues- 
tran las dimensiones que influencian el movimiento 
del mecanismo. En la figura 1.20 se encuentra el 
diagrama unifilar del mecanismo “empuja-cajas”; 
como puede verse es importante identificar cada 
nodo de alguna manera. En la figura 1.21 se mues- 
tran las convenciones mas usadas para trazar un 
diagrama dc estos. 


X 



Figura 1.20 Diagrama unifilar (o cinema- 
tica) del mecanismo “empuja-cajas”. 



Figura 1.21 Si'mbolos usados para el diagrama unifilar 



Una vez que se tiene el diagrama unifilar, basta realizar algo de trigonometrfa para obtener 
las ecuaciones que definen el analisis de posicion. En este caso: 


X c = L ab cos 


H = L bc sen 


( ®i) + L a 

N 


COS 


+ L ab sen 


N 

N 


( 1 . 1 ) 

( 1 . 2 ) 


Si se proporciona el valor dc 0! como variable in- 
dependiente, con la segunda de estas ecuaciones se 
puede obtener 0 2 y una vez hecho esto, se puede 
usar la primera ecuacion para obtener la posicion 
del cilindro X c que, en este caso, es lo que interesa. 
Si esto se realiza mediante un programa dc compu- 
tadora, desde 0, = 0 hasta 0, = 360, se puede obte¬ 
ner la gama total dc posiciones del cilindro. En la 
figura 1.22 se muestra el resultado del programa. 
Desde luego, la mejor manera de lograrlo es me¬ 
diante un programa dc computo. 

Figura 1.22 
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dPara que sirve la dinamica? 


La variable X resulta negativa por la forma como se escogio el sistema dc referenda (vease el 
diagrama unifilar de la figura 1.20). Entre otras cosas, puede verse que el maximo desplaza- 
miento del cilindro C sera: 


A 


X = X 


max 


- X 


mm 


= 70 mm 


b) Analisis cinematico 

A1 final de este analisis se dcbera conocer la aceleracion del centra de gravcdad de cada uno 
de los miembros del mecanismo, asi como la llamada aceleracion angular (capitulo 2) dc 
cada uno dc estos miembros. Basicamente, se deben obtener la primera y la segunda dcrivadas 
respecto al tiempo dc las ecuaciones antes vistas (Ely 1.2); sin embargo, no se realizara este 
analisis por el momenta, dcbido a que se necesitan los conceptos y ecuaciones a tratar en el 
proximo capitulo. Por lo pronto, se puede mencionar que este analisis se compone de las si- 
guientes partes: 

bl) Obtencion de la velocidad en cada nodo. 

b2) Obtencion dc la velocidad angular dc cada miembro del mecanismo. 
b3) Obtencion de la aceleracion de cada nodo. 

b4) Obtencion de la aceleracion del centra de gravcdad de cada miembro. 
b5) Obtencion dc la aceleracion angular dc cada miembro del mecanismo. 

c) Analisis de fuerzas: Obtencion de las fuerzas en cada nodo 

Una vez conocidas las aceleraciones proporcionadas por el analisis cinematico y basicamente 
con ayuda de la segunda ley dc Newton, se puedcn calcular las fuerzas que actuan en cada uno 
de los nodos de nuestro mecanismo. Ahora hay que analizar, con base en estas fuerzas, el estado 
general dc esfuerzos al que esta sujeto cada miembro y, con base en un conocimiento de los 
materiales que componen al mecanismo, obtener las deformaciones que sufrira cada miembro 
asi como el esfuerzo maximo al que tendra que estar sujeto. Adcmas, como todo mecanismo 
realiza movimientos pcriodicos, se dcbe considerar que cada uno de los miembros puede fallar 
por fatiga o bien, entrar en resonancia. 

Como ejemplo, abajo se muestra parte de los resultados del analisis dinamico aplicado al 
mecanismo “empuja-cajas”. Especificamente, se muestran las fuerzas en los nodos Ay B que 
son los extremos de la pieza AB (figura 1.23). <;Que informacion de importancia se puede ex- 
traer de estas graficas? Entre otros conceptos se notan los siguientes: 

1. La maxima fuerza que causara, a su vez, los maximos esfuerzos que pueda sufrir el miem¬ 
bro AB. 

2. Las fuerzas son periodicas, por tanto, habra que estudiar en una curva S-JV cual es la vida 
estimada de la pieza. De esta forma se conocera cada cuando hay que cambiarla o darle 
mantenimiento. 

3. Se deberan conocer las frecuencias naturales dc vibracion del miembro AB y asegurarse que 
no corrcspondcn a las frecuencias con las que se rcpiten las fuerzas. 

4. Por la tercera ley de Newton, las mismas fuerzas que actuan sobrc los miembros, actuan 
tambien sobre las articulaciones de los nodos. Estas piezas estan sujetas a esfuerzos cortan- 
tes. Deben calcularse para estar seguros que estas piezas no van a fallar. 
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Figura I.E3 


d) Obtencion de los torques correspondientes para cada miembro que se mueva de 
manera forzada (por un motor, por ejemplo) 

Adicionalmente a lo que ya se ha dicho, se obtiene(n) tambien el(los) torque(s) que dcbe(n) 
proporcionar el(los) motor(es) que mueve(n) al mecanismo y, desde luego, la potencia (dondc 
la potencia es igual a par torsional por velocidad angular) la cual debe tener este. Es decir, el 
analisis dinamico tambien menciona como seleccionar el motor. 


En equipos, consigan un alambre y unanlo a unas bolas de plastilina, tal como se muestra 
en la figura 1.24. A continuation, ponganlo a vibrar como un pendulo invertido y midan el 
tiempo que tarda la masa en realizar una oscilacion completa. El inverso de ese tiempo es la 
frecuencia. 



Con este simple modclito es posible investigar la dependencia de esta frecuencia natural 
de algunas variables. Por ejemplo, <;c6mo dcpende de la altura? Para determinarlo, bastara 
con rcpetir el experimento mcdiante el uso de varillas con difcrente longitud. Por otro lado, 
tambien se puede cambiar la masa o la flexibilidad de la varilla y rcpetir el experimento. 
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dPara que sirve la dinamica? 


Otros usos de la dinamica 

Ademas dc prcdecir las fuerzas existentes en los distintos miembros de un mecanismo, la dinami¬ 
ca pucde ayudar en el diseno dc estructuras para hacerlas mas seguras. Por ejemplo, en el caso 
de los automoviles, se estudian los efectos dc diferentes tipos de choques. Se busca prcdecir las 
aceleraciones a las que estaria sujeto un ser humano en caso dc una colision. Se requiere, tam- 
bien, detcrminar que tanto se dcformaria el carro y en que forma lo haria. Para esto, se utilizan 
munecos especialmente disenados con sensores de aceleracion y dc fuerza en diferentes puntos 
(figura 1.25). 

a) b) 

Figura 1.25 Munecos con sensores de aceleracion para estudiar las consecuencias de un choque 

automovilfstico. 




Por otro lado, en el diseno de juegos mecanicos es indispensable considerar las fuerzas a las 
que se sujetan las diferentes partes dc dichos juegos. Considere, por ejemplo, la montana rusa 
de la figura 1.26: 

A 



Suponga, por ejemplo, que la velocidad en el pun to A es igual a cero. En ese caso, la fuerza 
que resistira la estructura dc la montana, conocida como fuerza normal, N , sera, simplemente 
igual al peso del carrito (mas ocupantes) en ese punto. Sin embargo, en el punto C, la estructura 
debera resistir una fuerza mucho mayor dado que, como se observara dcspues con dctalle, cuan- 
do un objcto se mueve en circulos no esta en equilibria, sino que esta sujeto a una fuerza resultante 
dirigida hacia el centra del circulo (fuerza centripeta). Esto quierc decir que la fuerza normal 
debe, ademas de resistir el peso del carro, proporcionar la fuerza centripeta necesaria. Por otro 
lado, en el punto E la fuerza normal sera muy pequena dado que, en este caso, el peso propor- 
ciona parte de la fuerza centripeta antes mencionada. Con lo anteriormentc dicho, la montana 
debe estar mas reforzada alrcdcdor del punto C. Por otro lado, piense en el juego mecanico dc 
las sombrillas (figura 1.27); ,;que tan gruesos debcn ser los brazos que unen a cada sombrilla con 
el eje de la estructura del juego? De nuevo, no se esta en una situation de equilibrio y, por tanto, 
no se pucdcn usar los metodos vistos en estatica. Los brazos en cuestion dcben proporcionar 
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una fuerza centripeta como en el caso antes menciona- 
do. Pero tambien se dcbe considcrar la aceleracion que 
tiene cada sombrilla al empezar y al terminar el juego. 
Por ultimo, no debcn olvidar que tanto los brazos dc la 
sombrilla, como las vigas que forman la estructura de 
la montana, estan sujetos a fuerzas clclicas y, por tanto, 
pueden experimentar fatiga. 

Otro ejemplo lo constituye el diseno de robots. En 
las fabricas ensambladoras de carros es indispensable 
el uso dc unos brazos roboticos que, como su nombre 
lo indica, sustituyen a los brazos humanos. Se usan 
para soldar, atornillar partes dc la carroceria y otras 
labores. Es indispensable efectuar un analisis dinami- 
co sobre estos elementos para determinar cuales son 
las fuerzas que dcben soportar y, de esta forma, evitar 
que se fracturen o se deformen demasiado. Otro ejem¬ 
plo lo constituye el diseno dc un brazo robotico para 
incorporarlo en una silla dc ruedas y aumentar, dc esta 
manera, las habilidades de una persona con problcmas 
motrices (figura 1.28). 



a) 


Figura I.E8 



(Jupiter Images Corporation) 


Figura I.E7 Para disenar las sombrillas 
hay que tomar en cuenta la aceleracion 
con la que se mueven. 



En el area dc la mcdicina, la dinamica pucde ser usada para realizar diagnosticos medicos 
asi como para disenar aparatos ortopcdicos. Los analisis cinematicos son muy comunes para 
los ingenieros biomedicos. Para hacer estos analisis, se 
pueden colocar cintas reflectoras sobre la piel de los 
pacientes y monitorear sus movimientos por medio de 
camaras dc video. Con base en esto pueden obtenerse, 
por ejemplo, las fuerzas y los pares torsionales que ac- 
tuan sobre el pie dc una persona y determinar el tipo 
dc accion correctiva (ya sea que se trate de un aparato 
o dc alguna terapia) que deberia realizar dicha persona 
(figura 1.29). 

La dinamica es fundamental tambien para mandar satelites artificiales u otras naves al es- 
pacio. 
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La palabra mecanica viene del griego mekanos que significa 
“movimiento". La mecanica es la rama de la fisica que es- 
tudia el movimiento. Basicamente, la mecanica se divide en 
dinamica y estatica. La estatica estudia las fuerzas nece- 
sarias para mantenera un objeto sin acelerarse (es decin en 
equilibrio). La dinamica se encarga de los objetos que no se 
mueven a una velocidad constante. 

Un mecanismo es la parte de una maquina que trans¬ 
forma un tipo de movimiento en otro. Gracias a la dinamica 
los ingenieros pueden calcular las fuerzas que actuan en 
cada uno de los miembros de un mecanismo y de esta 
forma estos profesionales pueden estar seguros de que el 
mecanismo no se va a romper o a deformar demasiado. 
Para lograr esto se practican tres tipos de analisis sobre un 
mecanismo: analisis de posicion que sirve para asegu- 
rarnos de que el mecanismo se mueve como a nosotros 
nos gustaria, analisis cinematico que sirve para deter- 
minar las velocidades y aceleraciones de los nodos y los 
centros de gravedad de cada uno de los miembros que 
forman un mecanismo y finalmente, en el analisis dina- 
mico se obtienen las fuerzas sobre cada nodo asf como 
la magnitud del par requerido (usualmente proporcionado 
por un motor) para mover el mecanismo. 


Algunos conceptos definidos son: 

I) La fuerza puede definirse a partir de la segunda ley de 
Newton como: 

F = m3 


En el Sistema Internacional se mide en “newtons”, y son igua- 
les a: 


[F] - [ m 3] 



M 


2) Cuerpo rigido: Es un objeto que mantiene su forma sin 
importar las fuerzas que actuen sobre el. Aunque es un con- 
cepto muy util, en la realidad no existen los cuerpos ri'gidos. 

3) Nodo: Punto de union de dos o mas cuerpos rigidos. 

4) Esfuerzo: Se define como la fuerza que actua sobre una 
superficie de un objeto entre el area de esta superf cie. Pue¬ 


de ser de tension, si la fuerza en cuestion es perpendicular 
a la superPcie y actua hacia fuera del objeto, de compresion 
si la fuerza es perpendicular al objeto y actua hacia el inte¬ 
rior del mismo o cortante cuando la fuerza es tangente a la 
superficie. En todos los casos los materiales se caracterizan 
por romperse cuando estos esfuerzos alcanzan ciertos va- 
lores bien def nidos. Las unidades del esfuerzo en el Sistema 
Internacional son [N/m 2 ] tambien llamados “pascales” (Pa), 
aunque casi siempre se usan multiplos de esta unidad. Hay 
que hacer notar que el esfuerzo es una variable local que 
puede variar dentro de un mismo objeto. Cuando un esfuer¬ 
zo actua en forma cfclica sobre un objeto puede producir 
fallas por las siguientes causas: Fatiga, que es cuando un 
material se somete a esfuerzos periodicos y falla despues 
de determinado numero de ciclos, N, aunque la amplitud de 
estos esfuerzos sea menor que el esfuerzo de ruptura. Un 
ejemplo sencillo lo constituye un “clip". Si se dobla una sola 
vez va a resistin pero si se dobla y desdobla varias veces Nega¬ 
ra el momenta en el que se rompa. Resonancia:Cualquier 
objeto cuando se saca de su estado de equilibrio tiende a 
oscilar: Si no se le perturba la frecuencia con la que vibra se 
conoce como “frecuencia natural de vibracion”. Si ahora 
se le aplica una fuerza externa periodica al objeto, cuya 
frecuencia sea igual a una de las frecuencias naturales de 
vibracion, la amplitud con la que se mueva el objeto va a 
ir aumentando mas y mas hasta que se rompa. Para que 
haya resonancia deben cumplirse dos condiciones: a) La 
frecuencia de la fuerza externa debe coincidir con la fre¬ 
cuencia natural de vibracion del sistema. En este punto es 
importante hacer notar que un sistema puede tener mas de 
una frecuencia natural de vibracion. b) Casi no debe haber 
perdidas de energfa por friccion (o por alguna otra razon). 
La dinamica ayuda a prevenir las fallas antes mencionadas, En 
el caso de una colision la dinamica tambien ayuda a intentar 
reproducir las posibles consecuencias de este choque. La di¬ 
namica es tambien indispensable en el diseno de robots. 

En el area de la medicina, la dinamica se puede utilizar 
para realizar diagnosticos medicos asf como para disehar 
aparatos ortopedicos. Gracias a ella se puede deteminar; 
por decir algo, si un paciente apoya demasiado sus pies en 
algunos puntos o si hace esto como deberfa hacerlo. 
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1.1 tQue significan las palabras “mecanica” y “dinamica”? 

Con sus propias palabras, ,;que es una maquina y que es un mecanismo? 

1.3 tQue es un analisis dinamico y para que sirve? 

Considere algunos mecanismos como los dc la figura 1.30 y suponga que se han hecho mal los calculos subes- 
timando las fuerzas que se presentan sobre los nodos de estos mecanismos. ,;Que pucdc pasar? 



Figura 1.30 

1.5 Regresando al problcma anterior, suponga ahora que se sobrees- 
timaron las fuerzas sobre los nodos dc estos mecanismos. ,;Que 
puede pasar? 

1.6 En que consisten los siguientes mecanismos y en que tipos de dispo- 
sitivos pueden usarse: biela-manivela, yugo escoces, mecanismos 
de retorno rapido. 

1.7 Describa en que consiste la fatiga y la resonancia. 

1.8 Trace un diagrama unifilar del mecanismo usado en su carro para 
limpiar el parabrisas (figura 1.31). ,;C6mo funciona? 



1.9 El mecanismo de la figura 1.32 sirve para cerrar cajas. Trace un diagrama unifilar del mismo. ^Como funciona? 

1.10 El mecanismo que se muestra en la figura 1.33 sirve para lavar carros. El movimiento circular del motor se 
transforma en el movimiento oscilatorio de la manguera que debe hacer el trabajo (,:puede verlo ustcd?). Rea- 
lice un analisis dc posicion de este mecanismo. En este caso, ^cual es la variable importante? 
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